
















































































INFRES  concentrates  to  develop  concrete  machines  for  logging  and  processing  of  energy 
biomass  together with  transportation solutions and  ICT systems  to manage  the entire supply 
chain. The aim is to improve the competitiveness of forest energy by reducing the fossil energy 
consumption  and  the  material  loss  during  the  supply  chains.  New  hybrid  technology  is 




This  publication  is  a  part  of  the  INFRES  project.  The  research  leading  to  these  results  has 
received  funding  from  the European Union Seventh Framework Programme  (FP7/2012‐2015] 
under grant agreement n°311881. 
This  report  describes  the  performance  of  the  nine  axle  truck‐trailer  unit  constructed  by 
Konepaja Antti Ranta Oy  and  Kesla  C  860 H  hybrid  chipper  in  the  supply  systems  based  on 
chipping at the terminal or the roadside  landing. The study defined the fuel consumption and 
productivity  levels of  the Kesla C 860 H hybrid chipper  for processing  large sized  roundwood 
and logging residues as well as the payloads, unloading times and fuel consumptions of the nine 
axle  truck‐trailer unit  for  transporting  fuel chips  from  the chipping place  to  the CHP plant.  In 
addition,  the  quality  and  bulk  density  of  the  chips  produced  from  roundwood  and  logging 
residues  were  analysed.  In  the  follow  up  study  were  recorded  the  payloads  and  fuel 


































because  the  amount  of  chipped  and  transported  wood  assortments  was  rather  small.  The  chipper  and 
especially the hybrid system are under continuous development, and follow up‐study is needed for the precise 
determination of the productivity, fuel consumption and operating costs. The bulk density of dry wood chips is 





chipping  roundwood  and  3.1  litres  for  logging  residues.  Bulk  density was  317−330  kg/loose‐m3  for  logging 
residue chips and 255−271 kg/loose‐m3  for roundwood chips, when the moisture was 48−53 % and 33−44 % 
respectively. During the time studies the average fuel consumption of the truck‐trailer unit was 52.7 litres per 
100 km. According  to  follow up  study,  the average  fuel consumption of  the  truck‐trailer unit was 38.8  litres 
when driving with empty load and 54.5 litres with full load.  
Kesla  C  860  H  chipper  has  been  introduced  to  the  audience  in  first  time  at  FinnMetko  forest  machinery 






















between  the  resource and  the end‐users and  truck  transportation  is used since  there are no 
alternatives  for  the  transport wood material  from  the  forest  landings  (Wolfsmayr &  Rauch 
2014,  Strandström  2015b).  Railway  or waterway  based  transportation modes  are  limited  to 













bark,  sawdust,  shavings,  cut  off  and  recycled wood  (Hakkila  2004,  Kons  et  al.  2014,  Ylitalo 









characteristics  that  impact efficiency and economics of  transporting  logistics  (Uusvaara 1978, 
Uusvaara & Verkasalo 1987, Talbot & Suadicani 2006, Ranta & Rinne 2006, Wolfsmayr & Rauch 
2014,  Cambero  et  al.  2015).  For  dry  or  loose material,  the maximum  load  is  limited  by  the 
volume  of  material,  whereas  the  weight  limits  the  maximum  load  for  wet  or  artificially 
compacted chips (Talbot & Suadicani 2006, Ranta & Rinne 2006, Wolfsmayr & Rauch 2014).  
The bulk density depends on the wood species basic density, particle size distribution, moisture 
content  as well  as  the  loading method  and  applied  pressure when  loaded  (Uusvaara  1978, 
Uusvaara & Verkasalo 1987, Lindblad & Verkasalo 2001,   Talbot & Suadicani 2006, Eriksson et 
al. 2013, Wolfsmayr & Rauch 2014). The solid volume to comminuted volume  is affected by a 
number  of  factors  which  include  the  size  and  shape  of  comminuted  material  and  the 
heterogeneity of the particle sizes, where larger heterogeneity will usually result in higher bulk 
   












Permissible  payloads  are  governed  by  the  legal  gross  mass  and  the  allowable  axle  mass. 
Measures  and weight  limits  for heavy  vehicles were  changed  by  the  statute  that  came  into 
force  the 1st of October  2013  in  Finland  (Valtioneuvoston  asetus  407/2013,  Karttunen  et  al. 
2013, Korpilahti 2015). New  legislation enables higher gross weights as well as 20 cm higher 
vehicles which means bigger load spaces (Karttunen et al. 2013, Korpilahti 2015). The changes 
in  legislation  have  been  motivated  by  reductions  in  logistical  costs  and  greenhouse  gas 
emissions. 
According  to  the  new  statute  two  new  vehicle  types  such  as  8‐axle  truck‐trailer  unit  with 
maximum gross weight of 68 tonnes and 9‐axle truck‐trailer unit up to 76 tonnes are accepted 
(Valtioneuvoston  asetus  407/2013,  Korpilahti  2015).  Prerequisite  is  that  65%  of  trailer  axles 
having twin tyres, otherwise maximum weights are 64 and 69 tonnes (Valtioneuvoston asetus 
407/2013, Korpilahti 2015). Current  legislation on  the physical dimensions of  the  truck‐trailer 
combination  limits  total  length  to  25.25  m,  width  to  2.55  m  and  height  to  4.4  m 
(Valtioneuvoston  asetus  407/2013,  Karttunen  et  al.  2013,  Korpilahti  2015).  Maximum  load 
spaces  are  for  truck  about 60 m3  and  for  a  trailer 100 m3  (Korpilahti 2015). Earlier  the  chip 
truck‐trailer unit consists of a 3‐axle  truck and 4‐axle  trailer  resulting  in 60  tonne  legal gross 
weight (Karttunen et al. 2012b, Karttunen et al. 2013). Typical frame capacities for conventional 











fuel prices have been  rising  remarkably  (Einola 2013). Therefore more  and more  interest  to 





chips  (Ylitalo 2015b). About 49% of  forest chips were made of small diameter  thinning wood 
produced in the tending of young stands and 36% was produced from logging residues of final 
   





fellings  (Ylitalo 2015b). The  share of  the  stump and  root wood was 11%, while 6% of  forest 




residue  and  thinning wood  chips  (Strandström  2015a).  Comminuting  at  the  terminal  is  the 
leading  method  for  producing  fuel  chips  from  stumps  or  non‐merchantable  roundwood 




This  report describes  the performance of  the  large nine  axle  truck‐trailer unit optimized  for 
transportation of chips and other biomaterials between  terminals and  large end use  facilities 
constructed by Konepaja Antti Ranta Oy and Kesla C 860 H hybrid chipper in the supply systems 
based  on  chipping  at  the  terminal  or  the  roadside  landing.  The  study  defined  the  fuel 
consumption and productivity  levels of  the Kesla C 860 H hybrid chipper  for processing  large 






analysed.  The  degree  of  filling  is  normally  determined  using  a measurement  stick  or  visual 
evaluation. In this study we tested a novel 3D‐scanning device called Microsoft Kinect to obtain 
3D‐model of wood chip  load  from  the  truck container.  In addition  the  fuel consumption and 
chipping productivity were compared to findings from previous study examining Kesla C 860 H 
hybrid chipper (Laitila et al. 2015b). 
The  field  studies  were  conducted  in  cooperation  with  Kesla  Oyj,  Konepaja  Antti  Ranta  Oy, 
Kuljetus Matti  J. Salminen Oy, Konnekuljetus Oy, Vapo Oyj and  Jyväskylän Energia Oy  in  June 
2015  in  the  municipalities  of  Jyväskylä  and  Uurainen.  The  chipping  study  in  Jyväskylä  and 
Uurainen  was  hosted  by  Vapo  Oyj.  Kesla  Oyj  provided  the  chipper  and  Kuljetus  Matti  J. 
Salminen Oy an operator for chipping experiments. Konepaja Antti Ranta Oy provided the Lipe 
truck‐trailer  unit  and  Konnekuljetus  Oy  drivers  for  the  chip  transporting  studies.    Natural 

































powers  a  generator  providing  electricity  for  the  electric  drivetrain  (Figure  2).  The  electric 
generator and motors are from Visedo’s PowerDRUM XSe and XXS frames. Visedo also provides 
the PowerMASTER M‐frame inverter for the generator and motor control.                                               
The electric drivetrain powers not only  the wood  chipper but  all  equipment needed  for  the 
chipping operation, including the Kesla 2112T crane used for feeding the wood into the chipper 
(Figure  2).  The  needed  energy  is  generated  by  the  diesel  engine with  the  support  of  super 
capacitor energy storage  (Figure 2). The motors driving  the chipper and hydraulic pumps are 
permanent‐magnet motors, and  the  total  system minimizes  loss of energy and provides high 












products  of  forest  industries  and  wood  chips  from  terminals,  because  the  long  wheelbase 
between  the  front  and  rear  axles of novel  vehicle  concept  require wider  turning  areas  than 
traditional  trucks. The detailed dimensions and  turning  radius are presented  in  the Figures 4 
and 5.  
   





The weight of  the  truck‐trailer unit was 24 500 kg and  the  legal gross weight were 69 000 kg 
(for the truck 35 000 kg and for the trailer 34 000 kg). Total number of tyres were 22 (for the 
truck 12  tyres and  for  the  trailer 10  tyres). The  load space of  the  truck was 57.4 m3 and  the 
trailer 100 m3. The floor and wall of the load spaces were thermo insulated and unloading was 
based  on  hydraulic  side‐tipping.  In  addition  the  load  space was  equipped with  hydraulically 
opening  and  locking  waterproof  covers  (Figure  3)  and  hydraulically  raising  sidewalls.  The 
unloading and cover functions were controlled with the electric control system from the truck 

































The  truck and  the  trailer were equipped with air‐suspension which  is rarely used  in  low  level 
road network and on forest roads in Finland. For drivers, driving the vehicle is much smoother 
with air‐suspension compared  to conventional  steel  leaf springs. The other advantage of  the 
air‐suspension system is embedded weight scaling solution: the driver can monitor the weight 









terminal  in  Tikkakoski,  Central  Finland.  Logging  residues were  chipped  in  16th  June  2015  at 
roadside  landing  in Uurainen, Central Finland.   Both  the experiments were carried out under 
natural light during the daytime (8:00–19:00), with the same experienced chipper operator. The 
temperature was +10–16  °C during  the study.   The chipped material were non‐merchantable 
Norway spruce (Picea abies), Scots pine (Pinus sylvestris) and Downy birch (Betula pubescens) 



















road network,  the observation unit  for  logging  residue  chips was a  Lipe  truck  container unit 
with a 57.4 m3 gross cargo volumes.   Each  load was measured with a certified weight scale at 
the  plant,  and  both  filled  and  empty  weights  of  the  containers/trucks  were  recorded.  The 
effective hourly productivity (E0h) of the chipping operation was presented per dry mass (kg) of 
the  forest chips. The chipping machinery was positioned parallel  to pile and during chipping, 











shift and  tank were  refilled  to  full. The accuracy of  the  fuel pump was 0.1  litres and  the  fuel 
consumption was presented per dry mass (1000 kg) of the produced forest chips.  
The  working  time  was  recorded  through  the  application  of  a  continuous  timing  method 
wherein a  clock  ran  continuously and  the  times  for different elements were  separated  from 
each other under distinct numeric codes  (e.g. Harstela 1991, Magagnotti et al. 2013). During 
the experiment the researcher observed the work performance outside the risk zone so that he 
was  not  disturbing  the work  of  the  operator  (Figure  7).  The  operation  time  of  the  studied 












The  data  analysis was  conducted  for  direct  chipping  time  only  (E0h),  in  order  to  avoid  the 
confounding effect of delay and preparation  time, which  is  typically erratic  (e.g. Spinelli and 
Visser 2009, Eliasson et al. 2012, Holzleitner et al. 2013). The  studies were also  too  short  to 




The  chip  samples  were  taken  directly  from  the  arriving  truck  loads  as  part  of  the  normal 
delivery process at  the Keljonlahti power plant, after unloading chipped wood  to  the ground 





Five  samples were  taken  for each  truck  load, and wood  samples were  stored  in plastic bags, 
which were  carefully  closed  and marked. Moisture  samples were  packed  in  double  bags  in 
order to minimise the risk of bag outbreak or evaporation. The dimensions of the plastic bags 
were 35 x 35 cm  (volume 8  litres), and the raw material, date, and time were written on the 
label.  In addition, plastic bags were wrapped  in a plastic sack, and each  load was packed  in a 
corrugated paperboard box of its own. 
   








two  truck‐trailer  loads of roundwood chips and  two pure  truckloads  (truck without  trailer) of 
logging  residue  chips  to  the  Keljonlahti  power  plant  via  forest,  asphalt  and  unpaved  gravel 
roads. Due  restrictions of  the  turn‐around place,  the  logging  residue  chips were  transported 
without trailer. 




100  m.  The  fuel  consumptions  loaded  and  unloaded  were  recorded  with  the  on  board 
computer of Volvo truck. Each load was measured with a certified weight scale at the plant, and 
both filled and empty weights of the containers/trucks were recorded. 
To  the  follow‐up  study  participated  three  professional  truck  drivers.  Drivers were  asked  to 
independently  complete  a  form,  on  which  they  recorded  information  about  the  driving 
distances  loaded and unloaded, payloads and fuel consumption with empty and full  load. The 
truck drivers worked in three‐shift system and the follow up study took the time five days. The 





The  degree  of  filling  (Figure  8)  is  normally  determined  using  a measurement  stick  or  visual 
evaluation. In this study we tested a novel 3D‐scanning device called Microsoft Kinect (Figures 9 
& 10)  to obtain 3D‐model of wood chip  load  from  the  truck container. The main goal was  to 
determine the degree of filling more efficiently and accurately than with current methods. The 
Microsoft Kinect sensor (Figure 9) was originally developed for the gaming  industry but when 
the Microsoft published  the software developer packages  (SDK)  for  the device  the usage has 
rapidly expanded for different industrial fields as well. 
   










is  formed  using  a  diffractive  element  and  an  infrared  laser  (IR  Emitter).  The  laser  beam  is 
scattered to dense point cloud which is projected on the surface of the target.  





The sensor was developed  for  indoors use and  the power of  the  laser  is  relatively  low which 












The measurements were planned to do at  the  terminal site using a  long rod. The sensor was 
installed at  the end of  the  rod and  it was moved manually over  the container. However,  the 
measurements were hard to complete because of handling problems of the  long rod, but the 
most crucial limitations came from the weather conditions. The direct sunlight (measurements 









Figure 11 – The 3D‐scanning were done  from 5 meter high stairs at  the power plant  (Photo: 
Antti Asikainen/Luke) 
   








per  effective  hour  (E0h)  and  standard  deviation  (SD)  was  772  kg  E0h‐1,  when  chipping 
roundwood (Figure 12). The average chipping productivity with logging residues was 11 830 kg 
E0h‐1  (SD 989). The average chipping productivity  (dry mass, kg) per maximum engine power 












in)  accounted  for  15–38  %  and  feeding  (feeding  and  adjustment)  6–53  %  of  the  effective 
working time when chipping roundwood and logging residues with Kesla C 860 H hybrid chipper 
(Figure 13).   The fuel consumption of Kesla C 860 H hybrid chipper was 2.7  litres per chipped 
1000  kg  (dry  mass)  when  chipping  roundwood  and  3.1  litres  for  logging  residues.  In  the 
previous study, the fuel consumption of Kesla C 860 H hybrid chipper was 3.1 litres per chipped 
















































for  roundwood  chips  and  P63  for  logging  residue  chips  (Alakangas  and  Impola  2014).  The 
average basic density of roundwood and logging residues were 402 kg m‐3 (SD 1.3) and 430 kg 


































m‐3  (SD 14.3). The average moisture content of  roundwood chips was 39.6%  (SD 8.0) and  for 
logging residues the average moisture content was 50.8% (SD 2.8). The average of net calorific 











The average unloading  time of  the  truck‐trailer unit was 4.4 minutes with  the hydraulic side‐

















































Driver 1. Driver 2. Driver 3. 
   





1.8) and 54.9  (SD 1.1)  litres per 100 km  (Figure 15).   The payloads were  in range of 31 700 – 
48 154  kg  (Figure  16)  and  the  average  payload were  39 774  kg  (SD  5333).  The  two  of  the 
heaviest  payloads  (Figure  16)  were  recorded  when  transporting  wood  chips  origin  from 







Due  the  lack of  the computation power of  the used  laptop machine  the measurements were 
done in small pieces. These separate pieces were merged to one model (Figure 17) afterwards 





It  should be noticed  that  the determined degree of  filling was obtained  after  the 30‐40  km 
transportation so the wood chip level is compressed. In addition, the whole surface area of the 























































well. The  truck mounted chipper was capable of operating  in a constricted  roadside  landings 
and the  large nine axle truck‐trailer unit was at  its best when transporting fuel chips from the 
terminal.  The  productivity  results  of  the  chipping  experiment  must  be  considered  to  be 
preliminary  because  the  amount  of  chipped wood  and  assortments were  rather  small.  The 






monthly  variation of energy wood demand poses  a  challenge  for  the  transport economy:  In 
winter demand of fuels and their transport is peaking and in early autumn, spring and summer 
there  is much  less  transport work  available  (Windisch  et  al  2015).  For  instance,  Jyväskylän 





Increased payload  is  a  key  economic  factor  in  reducing  transporting  costs.  The potential  for 
artificial load densification is set by the initial bulk density of the chips and the volume capacity 
and legal payload of the truck‐trailer units. The bulk density of dry wood chips is rather low and 
thus the payload  is usually  limited by the  frame volume rather than the mass capacity of the 
   





modern  large  truck‐trailer  unit.  Therefore  the  large  nine  axle  truck‐trailer  unit  having  a  69 
tonnes maximum gross weight  is  a  smart  choice optimizing  the  load  space  and weight  ratio 
when transporting e.g. ground stumps or roundwood chips from terminals or veneer chips from 





risk  for  axle or wheel breakdowns  increases  and  the  total  life  span of  the  trailer decreases. 
Utilizing modern vehicle designs such as a moveable axle group or  liftable or steering axles at 







The  world  first  full  hybrid  wood  chipper  Kesla  C  860  H  were  presented  first  time  at  the 
FinnMetko  forest  machinery  exhibition  on  August  28–30th  2014  in  Central  Finland.  The 
exhibition had over 32 000 visitors. In spring 2015 Kesla`s hybrid chipper was introduced to the 
audience,  including high  level policy makers and forest and energy professionals  in Hakevuori 
Forest  Energy  Day    at  Askola  (Figure  19).  In  total  around  1000  people  participated  the 
demonstration at 19.3.2015 in Askola in South Finland.  
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